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(57) Abrege : Lapresente invention concerne un dispositif de prise de vue destine a etre embarque sur un engin spatial, comportant 
au moins un capteur d'observation et des moyens (4, 5, 6, 7, 8, 9) pour le deplacement controle dudit dispositif par rapport a I'engin 
spatial scion au moins un dcgrc dc libcrtc, caractcrisc cn cc que Icsdits moyens dc deplacement comportcnt au moins un transductcur 
en un noateriau actif apte a se deformer de fagon djmamique sous Teffet d'un champ electrique et/ou d'un champ magnetique variable, 
ainsi que des moyens de pilotage aptes a commander le transducteur afin de deplacer le capteur d'observation suivant une loi de 
controle variable adaptee a la compensation des mouvements induits par la d5niamique de vol de satellite. 
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DISPOSITIF DE PRISE DE VUE EMBARQUE SUR UN ENGIN SPATIAL, 
ENGIN SPATIAL ET PROCEDE DE PRISE DE VUE LE COMPRENANT 

L'invention concerne le domaine de robservation et de la prise de 
5 vue a partir d'un engin spatiaL Plus particulierement selon un aspect, 
rinvention est un dispositif de prise de vue embarque sur un tel engin. 
Par exemple, ce dispositif de prise de vue peut comporter une matrice 
de capteur CCD (CCD est Tacronyme de I'expression anglo-saxonne 
Coupled Charge Device). De tels capteurs CCD seront egalement 

10 appeles ci-dessous "elements photosensibles a transfert de charges". 

Plus particulierement encore I'invention concerne de tels 
dispositifs de prise de vue comportant des moyens pour compenser le 
bouge du aux mouvements de Tengin spatial par rapport a Tobjet que 
Ton veut observer et/ou dont on veut conserver une image. 

15 A titre d'exemple, Tinvention peut etre utilisee pour realiser des 

prises de vue du sol a partir d'un satellite. Dans ce cas, pour obtenir 
une bonne resolution, il faut que Tenergie atteignant chaque capteur, 
durant le temps pendant lequel le satellite parcours une distance 
correspondant au sol a la resolution visee, soit suffisante. 

20 Les matrices de capteurs connues et disponibles sur le marche 

ayant des performances radiometriques necessitent un temps de pause 
de Tordre de 500 |lis, pour un rapport signal sur bruit de 40 dB. Or pour 
un satellite se deplagant a 8 km/s et une resolution Rs egale a 1 m, le 

temps de pause ne peut exceder y^^Q3^> soit 120 ps. Ce temps de 

25 pause doit meme etre inferieur si Ton souhaite garder un pique d'image 
correct. 

La quantite de lumiere recueillie par chaque capteur pendant un 
tel temps de pause est done insuffisante. 

Pour obtenir les quantites de lumiere necessaires, on a utilise des 
30 telescopes ayant des ouvertures 3 a 4 fois superieures a ce qui est 
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impose par les conditions de diffraction, de maniere a recueillir 10 fois 
plus d'energie. Mais de tels telescopes sont lourds et volumineux (leur 
poids croissant comme le carre de I'DUverture). 

Une autre maniere dbbtenir la quantite de lumiere suffisante est 
5 de prolonger le temps de pose et de compenser le bouge durant ce 
temps de pause, en synchronisant le deplacement du dispositif de prise 
de vue par rapport au satellite, en fonction de la loi de mouvement de la 
trajectoire du satellite. Cette compensation du bouge est parfois realisee 
en modifiant les trajets optiques, par un deplacement d'un miroir, d'une 
10 lentille, etc. 

Le document US 5 460 341 decrit un dispositif de prise de vue 
destine a etre embarque sur un satellite ou un autre engin spatial, 
comportant un systeme de compensation de bouge, pour corriger les 
deplacements le long d'un axe optique, les deplacements de focalisation 

15 de pieces optiques, la position du dispositif lui-meme par rapport a 
I'engin sur lequel il est fixe, etc. Ce dispositif de compensation 
comprend des actionneurs lineaires pour ajuster la position du 
dispositif de prise de vue par rapport a I'engin spatial, par un 
deplacement controle, selon plusieurs degres de liberte. L'actionneur 

20 comporte un moteur a bobine mobile ou a aimant mobile. Ces 
actionneurs lineaires sont de type sans contact, c*est-a-dire qull n'y a 
pas de contact de friction entre les pieces mobiles les unes par rapport 
aux autres. Or de tels dispositifs deviennent inutilisables lorsque Ton 
cherche a obtenir une tres haute resolution du mouvement de 

25 compensation. En effet dans ce cas, des deplacements extremement 
precis et des temps de reponse tres faibles, sont requis, mais ne 
peuvent etre obtenus avec ces dispositifs de prise de vue de I'art 
anterieur. 

Un but de I'invention est de fournir des dispositifs de prise de vue 
30 avec un mecanisme de deplacement plus precis et ayant un temps de 
reponse tres faible. 
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Ce but est atteint, selon Tinvention, grace a un Dispositif de prise 
de vue destine a etre embarque sur un engin spatial, comportant au 
moins un capteur d'observation et des moyens (4, 5, 6, 7, 8, 9) pour le 
deplacement controle dudit dispositif par rapport a I'engin spatial selon 

5 au moins un degre de liberte, caracterise en ce que lesdits moyens de 
deplacement comportent au moins un transducteur en un materiau 
actif apte a se deformer de fagon dynamique sous Teffet d'un champ 
electrique et/ou d'un champ magnetique variable, ainsi que des moyens 
de pilotage aptes a commander le transducteur afin deplacer le capteur 

10 d'observation suivant une loi de controle variable adaptee a la 
compensation des mouvements induits par la dynamique de vol du 
satellite. 

Ce type de materiau permet d'obtenir un deplacement de 
r ensemble du dispositif de prise de vue par rapport a I'engin spatial 
15 avec un positionnement rigide, une grande precision, quasiment sans 
inertie temporelle et sans utiliser de structures mecaniques proprement 
dites. 

L'utilisation d'un materiau actif apte a se deformer sous Teffet 
d'un champ electrique et/ou d'un champ magnetique, typiquement un 

20 materiau piezo-electrique ou un materiau magnetostrictif, ne peut etre 
envisagee que pour des deplacements tres faibles. Or les resolutions 
optiques accessibles avec les dispositifs de Tart anterieur etaient telles 
qu'elles necessitaient des deplacements de compensation ayant une 
amplitude trop elevee pour que Tutilisation de tels materiaixx puisse 

25 etre envisagee. 

Le dispositif selon I'invention peut presenter les caracteristiques 
avantageuses, mais facultatives, suivantes, prises separement ou en 
combinaison : 

- les moyens de deplacement comprennent plusieurs transducteurs, 
30 chaque transducteur produisant un deplacement du capteur par 
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rapport a Tengin spatial, orthogonal par rapport au deplacement 
produit par chaque autre transducteur; 

- des moyens d'asservissement de chaque transducteur, sent en outre 
pre\nas, qui sont aptes a compenser les mouvements de perturbations 

5 affectant la position du capteur par rapport a un objet observe ; 

- le materiau actif est directement monte sur une matrice de capteurs 
d'observation pour former une structure integree ; 

- chaque capteur d'observation est un element photosensible a transfert 
de charges. 

10 Selon un autre aspect, I'invention concerne un dispositif etant 

destine a deplacer de mamiere controlee, selon au moins un degre de 
liberte, un dispositif de prise de vue par rapport a Fengin spatial. II 
comporte en outre des moyens de deplacement comprenant un 
transducteur en un materiau actif apte a se deformer sous Teffet d'un 

15 champ electrique et/ou d'un champ magnetique. Un tel dispositif 
permet notamment de compenser le bouge lie aux mouvements d'un 
engin spatial par rapport a un objet distant de cet engin, et en 
particulier ceirs correspondant a des deplacements sur une trajectoire. 
Un tel dispositif, couple a un systeme de commande generateur 

20 d'une loi de deplacement volontaire et dependant du comportement de 
la plate forme sur laquelle est monte le dispositif de prise de vue, ainsi 
que du type de prise de vue souhaite realise, pour un cout et un poids 
negligeable, une fonction permettant d'obtenir le maximum de la 
resolution et de la largeur de balayage d'un systeme optique vehicule 

25 par un engin spatial, sans engendrer de pertes energetiques. 

Selon encore un autre aspect, I'invention est un engin spatial 
comportant un dispositif de prise de vue tel que mentionne ci-dessus. 

Selon encore un autre aspect, Tinvention est un p Precede de 
prise de vue dans Tespace comprenant une operation consistant a 

30 deplacer un dispositif de prise de vue par rapport a un engin spatial, 
caracterise par le fait que cette operation est realisee par la deformation, 
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SOUS Teffet d*un champ electrique et/ou d'un champ magnetique, d'un 
materiau actif intercale entre le dispositif de prise de vue et Tengin 
spatial et en ce qu'on pilote ledit transducteur afin deplacer le capteur 
d'observation suivant une loi de controle variable adaptee a la 
5 compensation des mouvements induits par la dynamique de vol du 
satellite. 

Le precede selon I'invention presente avantageusement, mais de 
maniere facultative, les caracteristiques suivantes prises 
independamment ou separement : 
10 - il comporte une operation consistant a compenser le bouge lie aux 
mouvements d'un engin spatial par rapport a un objet a observer 
distant de cet engin, et en particulier cexix correspondant a des 
deplacements de cet engin sur une trajectoire ; 

- il comporte une operation consistant a incliner, grace au materiau 
15 actif, une matrice de capteurs d'observation s'etendant principalement 

dans un plan, par rapport a la tangente a la trajectoire de Tengin 
spatial ; 

- il comporte une operation consistant a prendre une premiere vue de 
Tobjet a observer, en un premier lieu de la trajectoire, puis une 

20 deuxieme vue de cet objet, en aval de ce premier lieu, pour former une 
image stereoscopique de cet objet ; 

- il comporte une operation consistant a deplacer, entre deux prises de 
vues de Tobjet a observer, le dispositif de prise de vue, lateralement par 
rapport a la trajectoire de Tengin, pour former une image stereoscopique 

25 de cet objet ; 

- il comporte une operation consistant a realiser une rotation du 
dispositif de prise de vue, autour d'un axe perpendiculaire a la 
trajectoire, pour former une image stereoscopique de Tobjet a observer ; 
et 

30 - il comporte une operation consistant a realiser plusieurs prises de 
vue, correspondant a des positions du dispositif de prise de vue, 
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juxtaposees les unes a cote des autres, en deplagant le dispositif de 
prise de vue entre deux prises de vue, lateralernent par rapport a la 
trajectoire de Tengin, pour former, apres traitement de rensemble des 
prises de vue, une image correspondant a un champ plus large de 

5 Tobjet a observer, que celle qui serait obtenue avec seulement une de 
ces prises de vues. 

D'autres aspects, buts et avantages de I'invention seront mieux 
compris a I'aide de la description detaillee qui suit, ^invention sera 
egalement miexix comprise a Taide des references aux dessins sur 

10 lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement en perspective une matrice 
d'elements photosensibles a transfert de charges, entrant dans la 
constitution d^un dispositif de prise de vue conforme a la presente 

invention ; 

15 - la figure 2 est un schema de principe, en perspective, d'une prise de 
vue au moyen d'une matrice du type de celle representee sur la figure 
1 ; 

- la figure 3 represente schematiquement le bouge susceptible de se 
produire au cours d'une prise de vue telle que celle illustree sur la 

20 figure 2 ; 

- la figure 4 represente un dispositif de prise de vue conforme a la 
presente invention ; 

- la figure 5 represente une variante du dispositif de prise de vue 
conforme a la presente invention, represente sur la figure 4 ; 

25 - la figure 6 represente encore une autre variante du dispositif de prise 
de vue conforme a la presente invention, represente sur la figure 4 ou 
sur la figure 5 ; 

- la figure 7 represente schematiquement un exemple de mise en oeuvre 
du procede conforme a la presente invention ; 

30 - la figure 8 represente une variante de T exemple de mise en oeuvre du 
procede conforme a la presente invention, represente sur la figure 7 ; 
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- la figure 9 represente une autre variante des exemples de mise en 
oeuvre du precede conforme a la presente invention, representes sur la 
figure 7 ou sur la figure 8 ; 

- la figure 10 represente encore une autre variante des exemples de 
5 mise en oeuvre du precede conforme a la presente invention, 

representes sur la figure 7, la figure 8 et la figure 9 ; et 

- la figure 11 represente schematiquement encore une autre variante 
des exemples de mise en oeuvre du procede conforme a la presente 
invention, representes sur la figure 7, la figure 8, la figure 9 et la figure 

10 10. 

Un exemple de mise en oeuvre de Tinvention est decrit ci-dessous 
dans le cadre de la prise de vue a partir d'un satellite. 

Selon cet exemple, la prise de vue est realisee grace a un dispositif 
de prise de vue comportant une matrice bi-dimensionnelle d'elements 
15 photosensibles a transfert de charges. Pour atteindre de hautes 
resolutions, ces elements photosensibles a transfert de charge sont par 
exemple des photodiodes ayant une taille de I'ordre de 6 

La figure 1 represente schematiquement une matrice 1 de 
capteurs 2 constituee de telles photodiodes. Par exemple, une matrice 1 
20 peut comporter 4000 lignes de capteurs 2 sur 4000 colonnes de 
capteurs 2. Ces photodiodes sont alors mises en reseau avec un 
dispositif optique conjuguant la surface elementaire de resolution au sol 
avec la surface du detecteur, c'est a dire celle correspondant a la taille 
d'une photodiode. 

25 Ainsi, par exemple, pour une resolution au sol Rs de I'ordre du 

metre, un capteur ayant une taille T de I'ordre de 6|li, et une altitude A 
de I'ordre de 600 km, il faut utiliser une optique dont la focale est egale 
a : 

F = — T= 3,6 m 
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La focale etant ainsi imposee, il convient de faire en sorte que la 
tache de diffraction liee a I'ouverture de Toptique soit de Tordre de 
grandeur de la taille du detecteur. Ce qui se traduit, pour une longueur 
d'onde X, par la relation : 

5 derordrede 4 

F T 

ou D correspond au diametre de la pupille d'entree. 

Ainsi, avec un capteur de taille T comprise entre 5 et 10 |u, une 

altitude A de 600 km et une longueur d'onde de Tordre de 0,6 ja, la 

pupille a un diaonetre de I'ordre de 30 cm. 

10 Nous considererons ci-dessous que le satellite se deplace selon 

une trajectoire V, la tangente a cette trajectoire V definissant une 
direction X. On definit la direction Y, perpendiculairement a la direction, 
X, dans un plan perpendiculaire a Taxe optique du dispositif de prise de 
vue. On definit egalement une direction Z perpendiculaire aux 

15 directions X et 

Comme represente sur la figure 3, lorsque le satellite se deplace 
pendant le temps de pause, si la matrice 1 suit le satellite, Timage 3 
d'un objet au sol sur la matrice 1 se deplace (a titre illustratif sur la 
figure 3, de la position en traits pleins, a la position en traits pointilles). 

20 Ceci est a Torigine du bouge. Pour que I'image ne soit pas affectee par 
ce bouge aneantissant la resolution visee, chaque capteur 2 doit se 
deplacer en sens inverse du deplacement du satellite sur sa trajectoire, 
a la meme vitesse, et pendant toute la duree du temps de pause. Ainsi, 
un satellite ayant une vitesse de deplacement par rapport au sol de 

25 8000 km/s, pendant un temps de pause de 500 |us (temps 
correspondant a un rapport signal sur bruit de 40 dB), se deplace de 4 
m par rapport au sol, ce qui correspond a 4 pixels, chaque pixel 
correspondant a un capteur 2. Pour conserver une resolution de Fordre 
du metre, il conviendra done de deplacer le dispositif de prise de vue de 

30 4 pixels dans la direction opposee a celle de deplacement du satellite. 
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En fait, pour avoir un meilleur rapport signal sur bruit, le temps 
de pause doit etre de 1 ms. Pour compenser le bouge pendant ce temps 
de pause, il suffit de commander un deplacement de 8 pixels. Le 
transducteur doit done assurer un deplacement de 48 |um en 1 ms. Un 
5 tel deplacement est parfaitement compatible avec les caracteristiques 
tension-deplacement d'un transducteur piezo-electrique ou 
magnetostrictif. 

On peut meme envisager des compensations du bouge sur 2 ms, 
done sur 16 pixels, ce qui, avec une optique de 30 cm de diametre, 
10 permettrait des rapports signal sur bruit sup6rieurs a 60 dB (ce qui 
etait inconcevable a ce jour avec des optiques aussi reduites). 

La rigidite d'un materiau piezo-electrique, alliee a la finesse du 
controle de deplacement possible avec ce type de materiau, font de 
celui-ci un candidat ideal pour remplir cette fonction de compensation 
15 du bouge. 

Ces transducteurs sont par exemple des capsules de niobiate de 
tithium commercialisees par SPK Electronics Co., LTD, avec une 
constante piezo electrique D egale ou superieure a IOOO.IO-12 m/volt. 

De tels transducteurs sont non seulement interessants pour 

20 compenser le bouge du au deplacement du satellite sur sa trajectoire, 
au cours la prise de vue, mais egalement pour compenser toutes les 
perturbations residuelles durant cette prise de vue. Dans ce dernier 
cas, le transducteur est avantageusement inclus dans une boucle de 
controle. Jusqu'a present les dispositifs de stabilisation utilises pour 

25 compenser les perturbations residuelles etaient plus couteux et plus 
lourds que la solution selon Tinvention, 

Comme representee sur la figure 4, la matrice 1 comporte deiox 
elements transducteurs 4 et 6, centrales independamment Tun de 
Tautre. Chacun de ces transducteurs 4 ou 6 est dispose sur un cote du 

30 parallelepipede rectangle constitue par la matrice 1. Pour simplifier les 
explications ci-dessous, les c5tes de ce parallelepipede sont paralleles 
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aiix directions X et Y. Bien entendu, d'autres orientations sont 
possibles. Les deux cotes munis chacun d'un transducteur 4 ou 6 sont 
adjacents, 

Avantageusement, les transducteurs et la matrice forment une 
5 structure integree. 

L'utilisation de deiox transducteurs 4 et 6 operant par des 
deplacements orthogonaux independants, permet de realiser des 
mouvements selon une loi de deplacement quelconque. Ceci permet de 
gerer, par logiciel, des lois de commande de deplacements lateraixx par 

10 rapport a la trajectoire V, des lois de deplacements d'avant en arriere, 
ou reciproquement, le long de la trajectoire V ou bien encore des 
situations complexes comme celles liees a la rotation terrestre. 

Un microprocesseur 8 de pilotage calcule les corrections a 
apporter en temps reel. Les deformations des transducteurs 4, 6 

15 peuvent etre complexes etant donnee Thysterese mecanique affectant 
les transducteurs piezo-electriques, par exemple. Mais ces deformations 
etant modelisables, elles peuvent egalement etre prises en compte dans 
les calculs du microprocesseur 8. Les resultats de ces calculs sont 
transmis a des convertisseurs analogique-numerique 10 et 12. Le signal 

20 analogique en sortie de chaque convertisseur analogique-numerique 10, 
12 est transmis a un amplificateur 14, 16 qui alimente les 
transducteurs piezo-electriques 4, 6. 

La commande des transducteurs 4, 6 se fait a Taide de niveaux de 
tension relativement faibles car les deplacements generes par les 

25 transducteurs 4 et 6 sont de faible amplitude. Par exemple, avec des 
capsules du type de celles citees ci-dessus, avec un constante 
dielectrique D egale environ a 1000. IQ-i^ m/volt, une epaisseur de 2 
mm, Fapplication d'une tension de 18 kV permet un deplacement de 90 
micrometres- 

30 Un tel deplacement correspond a environ 10 pixels. 
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On utilise aussi avantageusement un empilement de couche de 
materiau piezo electrique, avec des electrodes en parallele. On diminue 
ainsi la tension appliquee pour obtenir le deplacement voulu. 

Par exemple avec neuf couches empilees, on peut reduire la 
5 tension appliquee a chaque couche a 2 kV. Cette tension est alors 
parfaitement compatible avec des dispositifs haute-tension courants. 
Avantageusement, on peut aussi utiliser un boitier etanche rempli d'un 
gaz inerte, pour eviter les arcs electriques. 

Comme represents sur la figure 5, selon une variante avantageuse 

10 du dispositif selon Tinvention represente sur la figure 4, la matrice 1 est 
munie d'un transducteur 4, 5, 6 ou 7 sur chacun de ses bords 
paralleles aux directions X et Y. Selon cette variante, le deplacement de 
la matrice se fait en mode « tirer-pousser » {« push-pull »). Les 
transducteurs piezo-electriques 4, 5 et 6, 7 situes sur les cotes opposes 

15 de la matrice 1, perpendiculaires a Tune des directions X ou Y, sont 
conmiandes par des tensions opposees. 

Comme represente sur la figure 6, selon encore une autre 
variante avantageuse des dispositifs selon llnvention representes sur 
les figures 4 et 5, la matrice 1 est munie de transducteurs 4, 5, 6, et 7, 

20 sur chacun de ses bords paralleles aux directions X et Y, pour 
commander des deplacements selon ces memes directions. Mais elle est 
en outre munie de transducteurs 8 et 9 agences de maniere a operer un 
deplacement selon la direction Z. Si plusieurs transducteurs 8 et 9 
independants, agences pour operer un deplacement selon la direction Z, 

25 sont fixes en differents points de la matrice 1, il est possible de generer 
un basculement de la matrice 1 par rapport au plan comprenant des 
axes paralleles aux directions X et Y. Autrement dit, ce basculement est 
une operation consistant a incliner, la matrice 1, par rapport a la 
tangente a la trajectoire V du satellite. 

30 Comme represente sur la figure 7, ce basculement offre la 

possibilite de prendre une premiere vue de Tobjet a observer en un 
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premier lieu de la trajectoire du satellite (en traits pleins sur la figure 7), 

puis une deuxieme vue de cet objet, en aval de ce premier lieu (en traits 
pointilles sur la figure 7), pour former une image stereoscopique de cet 
objet. 

5 Comme represente sur la figure 8, ce basculement permet 

egalement de realiser une prise de vue d'une image plus petite mais 
avec plus de capteurs 2. Cette operation permet d'augmenter davantage 
la resolution de la prise de vue. La distorsion de la prise de vue ainsi 
realisee, due a rinclinaison de la matrice 1 par rapport a Taxe optique 

10 du dispositif de prise de vue, peut aisement etre corrigee, par un 
traitement de Timage enregistree. Ce traitement peut eventuellement 
avoir lieu au sol. Ce basculement de la matrice 1, par rapport a la 
tangente a la trajectoire du satellite, peut avantageusement etre 
combine a un deplacement fin de compensation du bouge. 

15 Comme represente sur la figure 9, le deplacement selon les 

directions paralleles aux axes X et Y, permet de deplacer, entre dexix 
prises de vues de Tobjet a observer, le dispositif de prise de vue, 
lateralement par rapport la trajectoire de Tengin, pour former une image 
stereoscopique de cet objet. 

20 Comme represente sur la figure 10, le deplacement selon les 

directions paralleles aiox axes X et Y, permet de deplacer, entre deixx 
prises de vues de Tobjet a observer, le dispositif de prise de vue, selon 
une rotation, autour d'un axe perpendiculaire a la trajectoire, pour 
former une image stereoscopique de Tobjet a observer. 

25 Comme represente sur la figure 11, il est egalement possible, 

grace au precede selon Tinvention, de realiser plusieurs prises de vue, 
correspondant a des positions du dispositif de prise de vue, juxtaposees 
les unes a cote des autres. Le dispositif de prise de vue entre deux 
prises de vue, est alors deplace lateralement par rapport a la trajectoire 

30 du satellite, pour former, apres traitement de Tensemble des prises de 
vue, une image correspondant a un champ plus large de Tobjet a 



wo 01/95614 



13 



PCT/FROl/01741 



observer, que celle qui serait obtenue avec seulement une de ces prises 
de vues. On peut ainsi realiser un precede de prise de vue inconnu 
jusqu'alors, autorisant des resolutions metriques avec des largeurs de 
champs multiples de la dimension T d'un capteur 2. 

5 Par exemple, une matrice de 4000 capteurs par 4000 capteurs, 

permet de couvrir une surface au sol de 4 km par 4 km. Pour couvrir 
une surface correspondant a un carre de 40 km de cote, il faudrait une 
matrice de 40000 capteurs par 40000 capteurs. Une autre solution 
consiste a deplacer une matrice 1 comprenant un plus petit nombre de 

10 capteurs 2. 

Ainsi, si le satellite avance de 4 km par rapport au sol (4000 
pixels) en 4,8 ms, on peut compenser le bouge tout en faisant 9 prises 
de vue avec des temps de pose de 500 |us. II est alors possible d'obtenir 
une largeur de trace, c'est a dire la distance balayee par la matrice 

15 lateralement par rapport a la trajectoire, egale a 36 km, avec une 
matrice 1 de 4000 capteurs 2. 

L'invention a ete decrite ci-dessus a Taide d'un exemple de 
dispositif de prise de vue dans lequel, la prise de vue est realisee grace a 
une matrice d'elements photosensibles a transfert de charges. Mais 

20 d'autres capteurs que des d'elements photosensibles a transfert de 
charges peuvent etre utilises pour mettre en oeuvre Tinvention. En effet, 
il est aussi possible d'utiliser des capteurs a constante de temps plus 
elevees, tels que des capteurs dans le domaine de Tinfrarouge moyen ou 
lointain ou des thermodetecteurs de type bolometres. De tels capteurs 

25 etaient jusqu'a present incompatibles, meme pour des resolution 
modestes, avec la frequence d'echantillonnage imposee par le defilement 
des satellites. Grace a Tinvention , on peut obtenir certaines resolutions 
jusqu'alors inaccessibles. Ainsi, on pourra par exemple detecter des 
feux de forets avec une precision de 5 a 10 m, dans le thermique 

30 lointain. 
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Avantageusement, on peut egalement, grace a Tinvention, utiliser 
des capteurs peu couteux et de qualite standard, mais en obtenant tout 
de meme une qualite radiometrique de haut niveau, avec par exemple 
un rapport signal sur bruit superieur a 40 dB. 

5 L'invention a ete decrite ci-dessus a Taide d'un exemple de 

dispositif de prise de vue monte sur un satellite, il est evident que 
rinvention peut etre mise en oeuvre dans d'autres applications, lorsque 
Ton veut realiser une image d'un objet distant du dispositif de prise de 
vue et que les deplacements de ce dispositif sont de relativement faible 

10 amplitude. En particulier, on pourra utiliser d'autres types d'engins 
spatiaux que les satellites. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de prise de vue destine a etre embarque sur un engin 
spatial, comportant au moins un capte"ur d'observation et des moyens 

5 (4, 5, 6, 7, 8, 9) pour le deplacement contrdle dudit dispositif par 
rapport a I'engin spatial selon au moins un degre de liberte, caracterise 
en ce que lesdits moyens de deplacement comportent au moins un 
transducteur en un materiau actif apte a se deformer de fagon 
dynamique sous I'effet d'un champ electrique et/ou d'un champ 
10 magnetique variable, ainsi que des moyens de pilotage aptes a 
commander le transducteur afin deplacer le capteur d'observation 
suivant une loi de controle variable adaptee a la compensation des 
mouvements induits par la dynamique de vol du satellite. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise par le fait que le 
15 materiau actif est un materiau piezo-electrique. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise par le fait que le 
materiau actif est un materiau magnetostrictif. 

4. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que les. moyens (4, 5, 6, 7, 8, 9) de deplacement 

20 comprennent plusieurs transducteur s, chaque transducteur produisant 
un deplacement du capteur (2) par rapport a Tengin spatial, orthogonal 
par rapport au deplacement produit par chaque autre transducteur. 

5. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait qull comprend en outre des moyens 

25 d'asservissement de chaque transducteur, aptes a compenser les 
mouvements de perturbation affectant la position de chaque capteur (2) 
par rapport a un objet a observer. 

6. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que le materiau actif est directement monte sur 

30 une matrice (1) de capteurs (2) d'observation pour former une structure 
integree. 
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7. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que chaque capteur (2) d'observation est un 
element photosensible a transfert de charges. 

8. Dispositif destine a deplacer de maniere controlee, selon au 
5 moins un degre de liberte, un dispositif de prise de vue par rapport a 

Fengin spatial, caracterise par le fait qu'il comporte des moyens (4, 5, 6, 
7, 8, 9) de deplacement comprenant un transducteur en un materiau 
actif apte a se deformer sous Teffet d'un champ electrique et/ou d'un 
champ magnetique. 

10 9. Engin spatial comportant un dispositif de prise de vue, avec au 

moins un capteur (2) d'observation et des moyens (4, 5, 6, 7, 8, 9) de 
deplacement controle du dispositif de prise de vue par rapport a Tengin 
spatial selon au moins un degre de liberte, caracterise par le fait que 
lesdits moyens (4, 5, 6, 7, 8, 9) de deplacement comprennent un 

15 transducteur en un materiau actif apte a se deformer sous Teffet d'un 
champ electrique et/ou d'un champ magnetique, ainsi que des moyens 
de pilotage aptes a commander le transducteur afin deplacer le capteur 
d'observation suivant une loi de controle variable adaptee a la 
compensation des mouvements induits par la dynamique de vol du 

20 satellite. 

10. Procede de prise de vue dans Tespace comprenant une 
operation consistant a deplacer un dispositif de prise de vue par rapport 
a un engin spatial, caracterise par le fait que cette operation est realisee 
par la deformation, sous Teffet d'un champ electrique et/ou d'un champ 
25 magnetique, d'un materiau actif intercale entre le dispositif de prise de 
vue et Tengin spatial et en ce qu'on pilote ledit transducteur afin 
deplacer le capteur d'observation suivant une loi de controle variable 
adaptee a la compensation des mouvements induits par la dynamique 
de vol du satellite. 

30 11. Procede selon la revendication 10, caracterise par le fait qu'il 

comporte une operation consistant a compenser le bouge lie aux 
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mouvements d'un engin spatial par rapport a un objet a observer 
distant de cet engin, et en particulier cexax correspondant a des 
deplacements de cet engin sur une trajectoire (V). 

12. Precede selon Tune des revendications 10 et 11, caracterise 
5 par le fait qu'il comporte une operation consistant a incliner, grace au 

materiau actif, une matrice (1) de capteurs (2) d'observation s'etendant 
principalement dans un plan, par rapport a la tangente a la trajectoire 
(V) de Tengin spatial. 

13. Precede selon la revendication 12, caracterise par le fait qu'il 
10 comporte une operation consistant a prendre une premiere vue de 

robjet a observer en un premier lieu de la trajectoire (V), puis une 
deuxieme vue de cet objet, en aval de ce premier lieu, pour former une 
image stereoscopique de cet objet. 

14. Precede selon Tune des revendications 10 a 13, caracterise 
15 par le fait qull comporte une operation consistant a deplacer, entre 

deux prises de vues de Tobjet a observer, le dispositif de prise de vue, 
lateralement par rapport la trajectoire (V) de Tengin, pour former une 
image stereoscopique de cet objet. 

15. Precede selon I'une des revendications 10 a 14, caracterise 
20 par le fait quil comporte une operation consistant a realiser une 

rotation du dispositif de prise de vue, autour d'un axe perpendiculaire a 
la trajectoire (V), pour former une image stereoscopique de Tobjet a 
observer. 

16. Precede selon Tune des revendications 10 a 15, caracterise 
25 par le fait qu'il comporte une operation consistant a realiser plusieurs 

prises de vue, correspondant a des positions du dispositif de prise de 
vue, juxtaposees les unes a cote des autres, en deplagant le dispositif de 
prise de vue entre deux prises de vue, lateralement par rapport a la 
trajectoire de Tengin, pour former, apres traitement de Tensemble des 
30 prises de vue, une image correspondant a un champ plus large de 
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Tobjet a observer, que celle qui serait obtenue avec seulement une 
ces prises de vues. 
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